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Реферат. Температура наружного воздуха в Центральной части Вьетнама в летнее время 
может достигать 32–35 oC, в некоторых местах – выше 42 оС. Такие температуры сильно 
влияют на общее состояние домашних животных, сопровождающееся изменением продук-
тивности: снижением привеса животных, выращиваемых на мясо, у птиц уменьшением 
яйценоскости и пр. Для устранения указанных негативных явлений необходимо охлаждение 
или кондиционирование воздуха в животноводческих помещениях. Существует несколько 
способов их охлаждения, каждый из которых обладает своими преимуществами и недостат- 
ками. В статье рассматривается использование подземных вод, имеющих температу- 
ру 24–25 оС, для охлаждения животноводческих помещений. Один из методов – разбрызги-
вание воды на крыше здания. При расчете количества теплоты, отводимой от воздуха внут-
ри помещения, в первом приближении считают, что оно определяется главным образом 
теплопередачей от воздуха внутри помещения охлаждающей воде через поверхность части 
кровли, представленной нижней частью волны, образующей поверхность металлочерепицы. 
В этом случае влиянием верхней части волны, образованной поверхностью металлочерепи-
цы, на теплопередачу пренебрегают. Однако такое упрощение модели приводит к ошибкам. 
Предложено аналитическое решение задачи охлаждения воздуха в помещении путем оро-
шения подземной водой наружной поверхности кровли. Рассмотрена задача теплопровод-
ности в ребре конечной длины постоянного поперечного сечения, у которого различные 
стороны поверхности ребра сопрягаются с разными средами. Кроме того, в расчете учиты-
вается влияние солнечного излучения. Решение проводили с помощью дифференциального 
уравнения, записанного на основе теплового баланса для любого бесконечно малого эле-
мента ребра, находящегося в стационарном режиме. Полученные зависимости использова-
ны для расчета практической задачи орошения грунтовой водой крыши из металлочерепи-
цы помещений для содержания животных. 
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Abstract. Ambient temperature in the central part of Vietnam in summer can reach 32–35 оC;  
in some places it can be more than 42 оC. Hot climate strongly affects the animal organism along-
side with the animal weight reduction and reduction the quantity of egg-laying in poultry. There-
fore, air conditioning in livestock buildings is necessary. There are several ways to cool the tem-
perature in such buildings, and each one has its own advantages and disadvantages. We propose to 
use underground water at the temperature of 24–25 оC for this purpose. One of the methods of 
cooling sheds for livestock is sprinkler irrigation of water on the roof. For calculating the amount 
of heat, removed from the indoor air in the shed to the cooling water, in the first approximation 
specialists believe in some cases that an appropriate amount of heat being removed is determined 
mainly by heat transfer from the air inside the shed to the cooling water through the surface of the 
roof, represented by the lower part of the wave that form the surface of a metal tile, neglecting the 
influence of heat conduction on top of the wave of the tile surface. Consequentially, such a simpli-
fication leads to possible errors. Therefore, the authors solved the problem of cooling shed by irri-
gation of water on the roof by an analytical method. Specifically, we solved the problem of heat 
conductivity of the fin of the finite length of constant cross section, wherein different sides of the 
fin are conjugate with different environments. Additionally, the calculation considered the effect  
of solar radiation. For this purpose, the authors have created a heat balance equation at steady  
state for any infinitesimal element of the fin, and solved the differential equation afterwards.  
The authors applied the results for calculating practical problem of ground water irrigation  
of a roof of a livestock shed made of metal areas tiles. 
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Введение 
 
Во Вьетнаме, особенно в центральной части, в летнее время темпера- 
тура наружного воздуха высока. Обозначим: среднюю температуру в зоне 
между провинциями Нгеана и Биньдиня в июне–июле обычно находится  
в пределах 34–35 оС, достигая в отдельные периоды 42 oC [1]. Это опреде-
ляет острую потребность в охлаждении не только людей в повседневной 
жизни, но и сельскохозяйственных животных. Использование систем кон-
диционирования воздуха для обеспечения жизнедеятельности людей об-
щепризнано, однако для животных применение традиционного кондицио-
нирования экономически нецелесообразно, поскольку требуются значи-
тельные инвестиции и высокие эксплуатационные затраты. В то же время  
в Центральной части Вьетнама, в Дананге и Куаннаме имеются большие 
запасы подземной воды с относительно низкой температурой (24–26 °С) [2, 3]. 
Очевидно, что она может использоваться для охлаждения животноводче-
ских помещений. Один из простых способов заключается в орошении во-
дой кровли, которая в секторе животноводства Вьетнама выполняется, как 
правило, из металлочерепицы, и при этом отсутствуют потолочные пере-
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крытия [4, 5]. Вода стекает по нижней волне металлочерепицы, нагревается  
в результате передачи теплоты от нагретой кровли и от воздуха внутри  
помещения, частично блокируя солнечное излучение. Очевидно, часть по-
тока воды на кровле нагревается контактирующим наружным воздухом,  
а часть – верхней поверхностью волны металлочерепицы в результате теп-
лопроводности самой черепицы. Последний процесс можно классифици-
ровать как теплопроводность в ребре постоянного поперечного сечения.  
В данной статье рассматривается расчет температурного поля верхней ча-
сти волны металлочерепицы и потока теплоты, передаваемой от воздуш-
ной среды внутри помещения охлаждающей воде. 
 
Задача охлаждения помещения методом орошения водой  
крыши из металлочерепицы  
 
Рассмотрим типовую металлочерепицу с размерами, приведенными  
на рис. 1. 
 
 
Рис. 1. Принципиальная схема конструкции металлочерепицы  
кровли животноводческого помещения 
 
Fig. 1. Schematic diagram of the structure of metal tile roof  
of a livestock shed 
 
Вода, разбрызгиваемая на поверхности кровли, стекает по нижней обра-
зующей волны металлочерепицы. Обозначим: среднюю температуру воды tL, 
температуру воздуха внутри помещения tf1, температуру наружного возду- 
ха tf2. Коэффициенты теплоотдачи от воздуха к внутренней α1 и наруж- 
ной α2 сторонам поверхности кровли принимаются постоянными. Извест-
ны плотность потока излучения Солнца Е и коэффициент поглощения ме-
таллочерепицы А. Стоит задача определения теплоты, переданной от воз-
духа внутри помещения охлаждающей воде, разбрызгиваемой на поверх-
ности кровли. 
В расчетах принимали, что количество теплоты, поступающей от воз-
духа внутри помещения к охлаждающей воде, в основном передается через 
нижнюю образующую волны металлочерепицы. В этом случае влиянием 
теплопередачи через верхнюю образующую волны пренебрегали. Однако 
это может привести к неприемлемым ошибкам.  
Для более точного решения задачи необходимо учитывать распреде- 
ление температуры на верхней образующей волны металлочерепицы.  
tf1 
 
tf2 
L2  L3 
L1 
Вода, tL Вода, tL 
u, f, δ 
D 
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В предположении, что скорость стекания воды в канавках металлочерепи-
цы одинакова и одинакова средняя температура потока, температурное по-
ле верхней части волны металлочерепицы можно принимать симметрич-
ным, а ось симметрии считать за начало координат. В результате получаем 
особый случай задачи теплопроводности в ребре постоянного поперечного 
сечения. Принимаем, что вода заполняет канавку металлочерепицы до по-
ловины паза, в этом случае длина ребра составляет L = 0,5(L1 + L2). В клас-
сической задаче теплопроводности в ребре постоянного поперечного сече-
ния обе теплопередающие поверхности омываются одной средой [6, 7].  
В данном случае различные поверхности ребра, участвующие в теплопере-
даче, омываются разными средами: воздухом на внутренней, водой на 
наружной поверхности. Кроме того, существенное влияние оказывает из-
лучение Солнца, которое необходимо учитывать. Схема предлагаемой мо-
дели показана на рис. 2. 
 
 
Рис. 2. Схема модели к решению задачи теплопроводности внутри ребра 
 
Fig. 2. The model scheme to the solution of the problem of heat conduction inside the fin 
 
Температурное поле верхней части  
волны металлочерепицы  
 
Для любого элементарного объема верхней волны металлочерепи- 
цы уравнение теплового баланса для стационарного режима может быть 
записано 
 
1 2 ,x x dxQ dQ dQ dQ Qα α ε ++ + + =                                   (1) 
 
где Qx – количество теплоты, поступающей в элемент за единицу времени; 
Qx+dx – то же, отводимой из элемента за единицу времени; dQα1 – то же, от-
даваемой воздухом внутри помещения от нижней поверхности элемента за 
единицу времени; dQα2 – то же, поступающей от наружного воздуха к по-
верхности верхней части волны элемента за единицу времени; dQε – то же, 
 
0 
dQα2 
dQα1 
x + dx x L x 
Qx + dx     Qx 
dQε 
tf 
 
t 
t0 
  θ0 
   θ dθ 
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поступающей к верхней стороне элемента за счет излучения Солнца в еди-
ницу времени. 
Количество теплоты, поступающей в элемент и отводимой от него, 
определяется из закона Фурье: 
 
;x
dtQ f
dx
= −λ                                                  (2) 
 
2
2 ,x dx
d dt dt d tQ f t dx f f dx
dx dx dx dx+
 = −λ + = −λ − λ 
 
                    (3) 
 
где λ – коэффициент теплопроводности металлочерепицы, Вт/(м⋅К);  
f – площадь поперечного сечения ребра, м2. 
Количество теплоты, отдаваемой воздухом с внутренней и внешней 
сторон элемента кровли наружному воздуху, определяется в соответствии 
с законом Ньютона. Толщина листа металлочерепицы δ несоизмеримо ма-
ла в сравнении с периметром поперечного сечения ребра u. Принимая дли-
ну листа металлочерепицы u/2, можно записать: 
 
1 1 1( );2 f
udQ dx t tα = α −                                          (4) 
 
2 2 2( ).2 f
udQ dx t tα = α −                                          (5) 
 
Обозначим 
 
1 2.dQ dQ dQα α α= +                                            (6) 
 
После преобразования получаем 
 
1 1 2 21 2
1 2
.
2
f ft tdQ u dx tα
α + α α + α
= − α + α 
                             (7) 
 
Обозначив: 
 
1 2 ;
2
α + α
α =  
 
1 1 2 2
1 2
,f ff
t t
t
α + α
=
α + α
 
 
получаем 
 
( ) .fdQ u t t dxα = α −  
 
 ∆ 
 ∆ 
 ∆ 
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Количество теплоты, поступающей с солнечным излучением Солнца  
к верхней стороне элемента, определяется 
 
,
2
udQ AE dxε =  
 
где E – плотность потока излучения Солнца, зависящая от рассматриваемо-
го промежутка времени года и местоположения, Вт/м2. 
Подставляя выражения (2), (3) и (6) в (1), после преобразования получаем  
 
2
2
1( ) .
2f
d t u AEut t
f fdx
α
− − = −
λ λ
                                    (8) 
 
Обозначим: 
 
1[м ];u
f
−αβ =
λ
   ;ft tθ = −    
21 [Kм ].
2
AEua
f
−= −
λ
 
 
Получаем дифференциальное уравнение 
 
2
2
2 .
d a
dx
θ
−β θ =                                                (9) 
 
Решение дифференциального уравнения имеет вид 
 
1 2 ,
x xC e C eβ −β εθ = + + θ                                       (10) 
 
где 2 [K],
a
εθ = − β
  или    1 .
2
AE
εθ = α
 
Постоянные C1, C2 определяются из граничных условий: 
при х = 0: 
 
0 0;x
dtf
dx =
−λ =   1 2( ) 0;f C C−λ β − =   1 2 ;C C=  
при х = L 
 
1 2 .
L L
L C e C e
β −β
εθ = + + θ                                       (11) 
 
Получаем 
 
1 2 .LL LC C e e
ε
β −β
θ − θ
= =
+
 
 
Подставляя C1, C2 в (10), после преобразования находим 
 
ch( )( ) .
ch( )L
x
Lε ε
β
θ = θ − θ + θ
β
                                     (12) 
 
 ∆  ∆  ∆ 
 ∆ 
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Температурное поле на верхней стороне волны металлочерепицы имеет 
вид 
 
1 ch( ) 1 .
2 ch( ) 2f L f
AE x AEt t t t
L
β = + − − + α β α 
                        (13) 
 
В особом случае, когда можно пренебречь влиянием солнечного излу-
чения (θε = 0), выражение (12) трансформируется к виду 
 
ch( ) .
ch( )L
x
L
β
θ = θ
β
                                             (14) 
 
Если не различать среды верхней и нижней поверхностей металлочере-
пицы, т. е. когда имеет место α1 = α2 = α, tf1 = tf2 = tf, то следует, что (14) 
является зависимостью для расчета избыточной температуры в ребре  
постоянного поперечного сечения [6–8]. Отличие имеет место лишь  
в начале отсчета координат. 
 
Количество теплоты, переданной от воздуха  
внутри помещения охлаждающей воде 
 
Количество теплоты, полученной охлаждающей водой Q, зависит от 
двух слагаемых: Q1 – теплоты, переданной от воздуха внутри помещения 
охлаждающей воде через нижнюю поверхность волны металлочерепицы,  
и Q2 – теплоты, переданной от воздуха внутри помещения внутренней сто-
роне верхней волны металлочерепицы: 
 
1 2.Q Q Q= +                                                 (15) 
 
Количество теплоты Q1 определяется следующим образом. Поскольку 
коэффициент теплоотдачи от поверхности металлочерепицы к воде значи-
тельно больше (на два порядка) коэффициента теплоотдачи от воздуха к 
поверхности металлочерепицы, можно принимать, что температура по-
верхности металлочерепицы равна температуре воды. Тогда значение Q1 
определяется из закона Ньютона 
 
1 1 1 1( ),f LQ F t t= α −                                           (16) 
 
где F1 – площадь поверхности волны металлочерепицы, омываемая водой, м2. 
Поскольку температура верхней стороны волны металлочерепицы зави-
сит от координат, согласно выражению (13), количество теплоты Q2 опре-
деляется следующим образом: 
 
2
2 1 1
0
( ) .
F
fQ t t dF= α −∫                                          (17) 
 
Преобразуем последнее выражение 
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1 1( ) ( ).f f f ft t t t t t− = − − −  
 
Обозначив 
 
1 1( ),f f ft tθ = −  
 
получаем: 
1 1 ;f ft t− = θ − θ   
1 ;
2
dF udx=   2 1 1
0
1( ) .
2
L
fQ udx= α θ − θ∫  
 
После решения и преобразования имеем выражение 
 
2 1 2 1( ) ( ) ,L c fQ F ε ε = α θ − θ η − θ − θ                              (18) 
 
где F2 – площадь поверхности волны металлочерепицы, несоприкасающая-
ся с водой, м2; ηс – коэффициент эффективности ребра, определяемый по 
формуле 
th( ) .c
L
L
β
η =
β
 
 
Подставив (16) и (18) в (15), получим количество теплоты, переданной 
от воздуха внутри помещения охлаждающей воде. 
 
Пример расчета 
 
Пример расчета связан с практической задачей охлаждения помеще- 
ния для содержания животных путем орошения грунтовой водой крыши  
из металлочерепицы. Размеры помещения и кровли из металлочерепи- 
цы определяются по данным [3], температура воздуха внутри помещения 
выбирается в зависимости от конкретных видов животных, коэффициент 
теплоотдачи от воздуха к поверхности крыши принимается с учетом кон-
кретных условий по [9, 10]. Характеристики для примера расчета приведе- 
ны в табл. 1. 
 
Таблица 1 
 
Наименование характеристики Обозначение/формула Значение 
Количество листов металлочерепицы N 30 
Количество волн на листе металлочерепицы  nr 10 
Высота волны, м L1 0,02 
Длина верха волны, м L2 0,06 
Длина низа волны, м L3 0,04 
Длина листа металлочерепицы, м D 3,0 
Толщина листа металлочерепицы, м δ 0,001 
 ∆ 
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Продолжение табл. 1 
 
Наименование характеристики Обозначение/формула Значение 
Длина ребра, м L = 0,5(L1 + L2) 0,04 
Коэффициент теплопроводности металлочере-
пицы, Вт/(м⋅К) λ 50 
Коэффициент теплоотдачи от воздуха к внут-
ренней стороне кровли, Вт/(м2⋅К) α1 11 
Коэффициент теплоотдачи от воздуха к наруж- 
ной стороне кровли, Вт/(м2⋅К) α2 7 
Температура воздуха внутри помещения, oC tf1 30 
Температура наружного воздуха, oC tf2 36 
Коэффициент поглощения металлочерепицы A 0,6 
Плотность потока излучения Солнца, Вт/м2 E 600 
Средняя температура воды, oC tL 25 
Площадь поверхности волны металлочерепи-
цы, соприкасающаяся с водой, м2 
1
1 32 2
LF D L = + 
 
 0,18 
Площадь поверхности волны металлочерепи-
цы, не соприкасающаяся с водой, м2 2
2F LD=  0,24 
Периметр поперечного сечения ребра, м 2( )u D= + δ  6,002 
Площадь поперечного сечения ребра, м2 f D= δ  0,003 
Средний коэффициент теплоотдачи, Вт/(м2⋅К) 1 2
2
α + α
α =  9,0 
Приведенная температура среды, оС 1 1 2 2
1 2
f f
f
t t
t
α + α
=
α + α
 32,3 
Характеристический коэффициент ребра 
u
f
α
β =
λ
 19,0 
Избыточная температура θε, oC 
1
2
AE
εθ = α
 20 
Избыточная температура θL, oC L L ft tθ = −  –7,3 
Избыточная температура θf1, oC 1 1f f ft tθ = −  –2,3 
Коэффициент эффективности ребра 
th( )
c
L
L
β
η =
β
 0,84 
Мощность потока теплоты,  переданной от  
воздуха внутри помещения охлаждающей  
воде через нижнюю поверхность волны  
металлочерепицы, Вт 
1 1 1 1( )f LQ F t t= α −  9,90 
Мощность потока теплоты, переданной от  
воздуха внутри помещения внутренней  
стороне волны металлочерепицы, Вт 
2 1 2 1( ) ( )L c fQ F ε ε = α θ − θ η − θ − θ   1,93 
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Окончание табл. 1 
 
Наименование характеристики Обозначение/формула Значение 
Мощность потока теплоты, переданной  
от воздуха внутри помещения охлаждающей 
воде, Вт 
1 2Q Q Q= +  11,83 
Мощность  потока  теплоты, переданной  
от воздуха внутри помещения охлаждаю- 
щей воде, Вт, относительно всей кровли 
m rQ Nn Q=  3549 
Процентное отношение ηQ1 
2
1
1
100Q
Q
Q
η =  19,5 
Процентное отношение ηQ 
2 100Q
Q
Q
η =  16,3 
 
ВЫВОДЫ 
 
1. Предлагается решение задачи теплопроводности в ребре постоянного 
поперечного сечения с условиями, которые несколько шире классической 
постановки задачи: во-первых, поверхности ребер омываются различными 
средами, во-вторых, одна поверхность находится под влиянием солнечного 
излучения. Из полученных результатов можно решить классическую зада-
чу теплопроводности в ребре постоянного поперечного сечения конечной 
длины.  
2. Выведенные зависимости использованы для расчета практической 
задачи охлаждения предназначенных для содержания животных помеще-
ний, не имеющих потолочного перекрытия. Охлаждение обеспечивается  
с помощью артезианской воды, которой орошается наружная поверхность 
кровли из металлочерепицы. Количество теплоты, переданной от воздуха 
внутри помещений через нижнюю поверхность ребер металлочерепицы, 
составляет 19,5 % теплоты, переданной охлаждающей воде через поверх-
ность нижней волны металлочерепицы, что составляет 16,3 % общего ко-
личества теплоты, переданной охлаждающей воде. Это означает, что нель-
зя пренебречь процессом теплопроводности через верхнюю волну ме-
таллочерепицы. 
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